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隧道多节理岩体聚能爆破效果及影响因素
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(1. 石家庄铁道大学土木工程学院, 石家庄 050043; 2. 道路与铁道工程安全保障教育部重点实验室(石家庄铁道大学), 石家庄 050043)

摘　 要　 为探究多节理岩体隧道聚能爆破中超欠挖现象的关键影响因素,采用有限元数值模拟结合正交试验法,综合考量节

理间距、节理数量、节理倾角、节理厚度、地应力和炮孔间距共 6 个因素,系统研究上述因素对超欠挖量的影响规律,并通过极

差分析确定了影响超欠挖的主控因素。 结果表明:地应力、炮孔间距和节理倾角是导致超欠挖问题的三个主要因素;当地应

力为 4 MPa 时,围岩损伤范围较小,同时可保证炮孔间裂纹充分贯通;当炮孔间距设置为 60 cm 或 80 cm 时,可对超欠挖实现

有效控制;较大的节理间距更有利于爆破裂纹的定向扩展,能够显著优化超欠挖的控制效果。 本研究可为多节理岩体条件下

的聚能爆破施工提供参考依据,同时为优化爆破参数、改进爆破方法以及形成规整良好的爆破轮廓线提供指导。
关键词　 聚能爆破; 正交试验; 多节理; 超欠挖
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Effects and Influencing Factors of Energy-gathering Blasting in
Multi-jointed Rock Masses of Tunnels
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[Abstract]　 In order to investigate the key factors influencing over-under-excavation in multi-jointed rock mass tunneling with shaped
charge blasting, the finite element numerical simulation and orthogonal test method were used. Six factors, including joint spacing,
joint number, joint dip angle, joint thickness, in-situ stress, and borehole spacing, were comprehensively considered to study their
effects on the over-under-excavation volume. Range analysis was then employed to determine the main controlling factors. The results
show that in-situ stress, borehole spacing, and joint dip angle are the primary factors causing over-under-excavation. When the in-situ
stress is 4 MPa, the damage range of the surrounding rock is relatively small and crack propagation between boreholes can be ensured.
Borehole spacings of 60 cm or 80 cm can effectively control the occurrence of over-under-excavation. A larger joint spacing is conducive
to the directional propagation of blasting cracks, thereby significantly optimizing the over-under-excavation control effect. It is conclu-
ded that this study can provide a reference for shaped charge blasting construction in multi-jointed rock masses, offering guidance for
optimizing blasting parameters, improving blasting methods, and forming good blasting contours.
[Keywords]　 shaped charge blasting; orthogonal test; multi-joint; over-under-excavation

　 　 钻爆法施工是目前隧道掘进的主要手段,具有

作业速度快、施工灵活、成本低等优势,但钻爆法在

隧道掘进过程中极易造成超欠挖和塌方事故。 为

了减少超欠挖情况的出现,聚能爆破技术被广泛应

用于隧道开挖[1]。 该技术可促进炮孔间的爆生裂

纹贯穿多条节理并实现成缝贯通,减弱围岩损伤,
确保形成规整合理的爆破轮廓面。 近年来,国内外

学者围绕聚能爆破在多节理岩体中的爆破效果及

超欠挖控制等方面开展了大量研究。

在聚能爆破机理与应用方面, Xu 等[2] 利用

LS-DYNA软件建立了多孔聚能爆破和传统爆破的

数值模型,对聚能爆破的炮孔间距、炮孔直径等参

数进行了优化,研究结果表明聚能爆破对围岩损伤

较小,优化炮孔参数后,可显著降低对保留岩体的

破坏和扰动。 杨洪印等[3] 对比研究了多节理隧道

中聚能爆破与传统光面爆破的效果,发现聚能爆破

可使超欠挖量平均减少 1 090 cm2,特别是在节理与

炮孔连线呈 45°夹角时,优化效果最为显著,较光面



投稿网址:www. stae. com. cn

爆破减少超欠挖 1 161. 4 cm2。 李兴全等[4] 系统总

结了聚能水压光面爆破技术的发展历程与应用现

状,从切缝药包作用机理、参数优化等方面验证了

该技术在隧道掘进中的应用优势。 这些研究充分

证实了聚能爆破技术在控制超欠挖方面的优越性。
任士房等[5] 基于聚能水压光面爆破的聚能效应原

理,研究了不同级别围岩下聚能爆破的效果,研究

结果表明采用聚能水压光面爆破,能有效降低爆破

振动对围岩的扰动,起到降本增效的效果。
由于天然岩体中普遍存在节理、断层等构造,

这些构造会改变爆破裂纹的扩展路径,影响爆破效

果,从而使得爆破超欠挖问题变得更为复杂。 Luo
等[6]综述了节理岩体隧道爆破损伤控制的研究进

展,并通过数值模拟量化了节理几何特征对爆破响

应的影响,发现炮孔-节理距离是控制损伤分布的首

要因素,45°节理倾角会产生最严重的损伤各向异

性。 马泗洲等[7] 采用显式动力学数值模拟结合流

固耦合技术,系统研究了围压与爆破耦合作用下节

理岩体的裂纹扩展行为,揭示了节理面与非静水压

力对裂纹扩展的导向作用机制,发现拉伸裂纹在爆

破初期主导节理尖端损伤,而剪切裂纹在后期占主

导地位。 Li 等[8] 通过数字孪生方法对隧道掌子面

进行实时监测,结合动态有限元模拟,揭示了节理

诱导超挖的机制,发现节理会导致爆破轮廓线偏离

炮孔连线,反射应力波形成的破碎区是超挖的主要

成因。 Wang 等[9]采用正交数值试验方法研究了岩

体结构对光面爆破质量的影响,研究结果表明对于

块状完整构造和碎裂构造,孔间距对爆破质量的影

响最大;而在节理发育岩体中,节理面的倾角和间

距对光面爆破质量影响显著。 Rong 等[10] 在不同节

理厚度、节理角度和地应力条件下,对爆生裂纹扩

展和爆破损伤的影响开展了数值模拟研究,结果表

明初始地应力场的压应力不利于爆破裂纹的萌生

和扩展,而节理的存在对裂纹扩展具有明显的引导

和促进作用。 Huang 等[11] 进行了节理岩体缺口孔

爆破的数值模拟和现场实验,分析了裂纹扩展随节

理角度的变化规律,研究结果表明节理倾角较小

时,裂纹扩展受节理影响较大,裂纹沿垂直节理面

方向延伸;当倾角为 60°、75°和 90°时,孔间会形成

笔直完整的贯通裂纹。 李国庆等[12] 通过数值模拟

方法研究了地应力和节理对岩体爆破效果的影响,
发现地应力对节理岩体隧道爆破时的裂纹扩展具

有抑制作用,且会在节理处出现严重超挖现象。 刘

浩杉等[13]基于 PFC 软件构建了考虑地应力与随机

节理网络耦合的爆破模型,结果表明:节理密度、埋
深(地应力)和装药直径是控制高地应力下随机节

理岩体爆破响应的关键因素。
在爆破参数优化方面,伍军[14] 对节理倾角为

60°时的隧道周边孔进行参数优化,对爆破岩体损伤

及超欠挖进行了分析,结果表明 60°节理倾角时,将
周边孔孔距由 55 cm 调整为 45 cm,并减少单孔装药

量,可有效控制隧道超挖量;优化后隧道保留岩体

的损伤范围明显减小,超挖值能够稳定控制在 20
cm 范围内。 李善伟等[15] 结合理论分析与数值模

拟,对应力波在充填节理岩体中的传播规律展开研

究,结果表明应力波会在节理之间发生多次透反

射,当节理间距足够大时,能量的透反射系数会逐

渐趋于稳定。 种玉配等[16] 针对水平岩层隧道的结

构特点,研制出 PVC 管聚能爆破装置,该装置可显

著控制隧道超欠挖量,能够将大部分区域的超挖值

控制在 15 cm 以下。 胡桂斌[17] 设计正交试验探究

了隧道爆破参数对超欠挖的影响规律,结果表明不

耦合系数对超欠挖的影响程度最大。
综上所述,当前研究大多仅针对单一因素(如

节理倾角、地应力或炮孔参数)对爆破效果的影响

展开分析,结合切缝药包聚能爆破方法,综合考虑

地应力条件、节理数量及节理几何特征对爆破质量

的耦合影响的研究仍不够深入,尤其是在多因素交

互作用下识别超欠挖主控因素方面,缺乏系统性

研究。
为此,在前人研究的基础上,利用有限元软件

构建了切缝药包作用于含多节理岩体的双孔聚能

爆破模型,采用正交试验设计方法,综合考虑地应

力、节理间距、节理数量、节理倾角、节理厚度和炮

孔间距共 6 个因素,研究各因素对超欠挖的影响规

律,并通过极差分析确定该条件下的超欠挖主控因

素。 研究成果对揭示多节理岩体条件下聚能爆破

超欠挖的形成机制、优化爆破参数以及指导工程实

践,均具有重要的理论价值与现实意义。

1　 定向裂纹扩展的理论分析及模型
构建

1. 1　 切缝药包聚能爆破理论

切缝药包是在炸药外围制作具有一定密度和

强度的切缝管,炸药爆炸后产生的高温高压爆生气

体高速膨胀,直接作用于切缝管,能量经切缝管表

面反射后产生反射压缩波,同时会产生少量透射

波;透射波经过切缝管以及切缝管与孔壁之间的环

形封闭空间衰减后能量大幅降低,对非切缝方向可

起到一定的护壁效果。 对于切缝方向,爆炸应力波

会作用于空气介质从而产生冲击波,在切缝处形成

高速高压集中射流,定向作用于切缝方向的孔壁,

909112026,26(27) 李鑫,等:隧道多节理岩体聚能爆破效果及影响因素
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加之岩石的抗拉强度远小于抗压强度,切缝方向更

容易产生定向张拉裂纹。 随后,在爆生产物与爆生

气体的共同作用下,裂纹逐步扩展,最终形成断裂

破坏面[18],具体如图 1 所示。

图 1　 切缝药包爆破力学模型

Fig. 1　 Mechanical model of slotted cartridge blasting

1. 2　 数值模型的建立

1. 2. 1　 计算模型

采用有限元软件建立了多节理岩体双孔聚能

爆破的数值模型,结合炮孔深度远大于炮孔直径的

特点,为提高计算效率,可将模型简化为准三维平

面问题进行分析。 模型尺寸为 300 cm × 300 cm ×
1 cm,炮孔直径 42 mm,炸药直径 21 mm,炮孔采用

不耦合装药结构,同时设置多条平行节理贯穿整个

模型。 模型边界设置为无反射边界,以此模拟无限

域岩体;为贴合实际岩体爆破的受力情况,在模型

四周施加地应力。 岩石、节理和切缝管均为固体材

料,采用 Lagrange 算法,炸药和空气为流体材料,采
用 Euler 算法,通过流固耦合中的 Arbitrary Lagrang-
ian-Eulerian(ALE)方法实现两类材料的耦合计算,
整个计算过程采用 cm-g-us 单位制,计算模型如图 2
所示。

图 2　 双孔聚能爆破模型示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of double-hole
shaped charge blasting model

1. 2. 2　 材料参数

岩石材料采用 HJC(Holmquist-Johnson-Cook)本
构模型,应用 Von Mises 屈服条件准则[19],模拟爆生

裂纹的扩展。 具体岩石 HJC 材料参数如表 1
所示[20]。

炸药材料选用二号岩石乳化炸药,状态方程采

用 JWL,其表达式为

P = A 1 - ω
R1V

( )e -R1V + B 1 - ω
R2V

( )e -R2V + ωE
V

(1)
式(1)中: A、B、R1、R2、ω 为描述炸药爆轰产物膨胀

过程的 JWL 状态方程参数; P 为爆轰产物的压力;
E 为爆轰产物内能; V 为炮轰产物相对体积。 具体

材料参数如表 2 所示[21]。
空气介质模型状态方程的表达式为

P = C0 + C1μ + C2μ2 + C3μ3 + (C4 + C5 +
C6μ2)E0 (2)

式(2)中: C0 ~ C6 为常数; P 为空气压力; μ 为空气

比体积, μ = ρ / ρ0 -1 , ρ为空气密度, ρ0 为参考密度;
E0 为单位体积内能。 具体材料参数如表 3 所示。

切缝管材料选用钢材,具体材料参数如表 4
所示[22]。

表 1　 页岩 HJC 本构模型参数[20]

Table 1　 Parameters of the HJC constitutive
model for shale[20]

序号 参数 数值 序号 参数 数值

1 ρ / (g·cm - 3) 2. 65 11 Pc / MPa 35
2 fc / MPa 121. 36 12 uc 0. 000 8
3 A 0. 71 13 Pl / GPa 1. 035
4 B 1. 84 14 ul 0. 1
5 C 0. 007 15 K1 / GPa 85
6 Smax 5 16 K2 / GPa - 171
7 G / GPa 29. 1 17 K3 / GPa 208
8 T / MPa 13. 8 18 εf min 0. 01
9 D1 0. 045 19 N 1
10 D2 1

　 注:ρ 为材料密度;fc为单轴抗压强度;A 为特征化黏接强度;B 为

特征化压力硬化因子;C 为应变率影响指数;Smax 为特征化最大强

度;G 为剪切模量;T 为抗拉强度;D1、D2为损伤常数;Pc为破碎压力;
uc为破碎体积应变;Pl为压实压力;ul为压实体积应变;K1、K2、K3 为

压力常数;εfmin为断裂前最小塑性应变;N 为压力硬化指数。

表 2　 炸药材料参数[21]

Table 2　 Material parameters of the explosive[21]

ρ / (g·cm - 3) D / (m·s - 1) Pcj / GPa A / GPa B / GPa
1. 18 5122 9. 53 276. 2 8. 44
R1 R2 ω E0 / ( J·cm - 3) V
5. 2 2. 1 0. 5 0. 038 7 1

　 注:ρ 为炸药密度;D 为爆轰波速;Pcj为爆轰压力;E0 为初始比内

能;V 为相对体积。
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　 　 页岩的充填节理中往往由断层泥质、岩石风化

产物等软弱物质组成,因此假定充填节理为弹塑性

体,具体材料参数如表 5 所示[23]。

表 3　 空气材料参数

Table 3　 Material parameters of air
ρ / (g·cm - 3) C0 C1 C2 C3

0. 001 2 0 0 0 0
C4 C5 C6 E0 / MPa 相对体积

0. 4 0. 4 0 0. 25 1. 00

表 4　 切缝管材料参数[22]

Table 4　 Material parameters of the slotted pipe[22]

密度 ρ /
(g·cm - 3)

屈服应力 /
MPa

泊松比
弹性模量 /

GPa
切线模量 /

MPa
8. 93 400 0. 35 117 100

表 5　 节理材料参数[23]

Table 5　 Material parameters of the joint[23]

密度 ρ /
(g·cm - 3)

弹性模量 /
GPa

泊松比
屈服应力 /

MPa
剪切模量 /

GPa
2. 5 30. 0 0. 3 4. 0 11. 5

1. 3　 数值模拟有效性验证

采用有限元软件对文献中所做的试验结果进

行复现,验证数值模拟的可靠性。 如图 3 所示为

丁晨曦等[24] 采用聚甲基丙烯酸甲酯 ( polymethyl
methacrylate, PMMA)介质进行的 PMMA 爆破试验

图 3　 PMMA 爆破试验和数值模拟复现结果对比

Fig. 3　 Comparison between PMMA blasting test and
numerical simulation results

和数值模拟复现结果的对比,可以看出数值模拟完

整再现了聚能爆破作用下 PMMA 试样定向裂纹与

张开节理的相互作用,与试验结果吻合较好。

2　 聚能爆破数值模拟分析及验证

2. 1　 正交试验数值计算方案

当爆炸应力波遇到节理时,会发生透射和反

射现象,影响炮孔间裂纹的扩展。 同时,炮孔间距

的合理性和初始应力场的存在影响裂纹扩展,发
生超欠挖现象。 所以把节理间距 D 、节理数量 n 、
节理倾角 θ 、节理厚度 δ 、地应力 σ 和炮孔间距 L
作为影响聚能爆破形成平整爆破轮廓线的主要因

素,构建双孔聚能爆破模型。 根据正交试验的定

义,将上述因素作为正交试验的 6 个因素,各因素

的取值依据实际工程经验及相关学者的理论分析

所确定[25-26] 。 具体正交试验因素水平取值如表 6
所示。

根据表 6 中各影响因素及其水平数,选取

L32(46)正交表,如表 7 所示。 本次将超欠挖量作为

多节理岩体聚能爆破效果的评价指标。 聚能爆破

开挖原理示意图如图 4 所示:两个炮孔中心连线处

会产生应力叠加效应,只有当炮孔中心连线处的Ⅰ
单元所受切向拉应力达到岩石抗拉强度时,才能形

成初始裂纹,并沿着设计轮廓线方向发展贯通。 设

计轮廓线上方保留岩体区域内的岩石单元Ⅱ受到

斜向上的压力作用,因此岩石受到的扰动影响较

小;而处于设计轮廓线下方的岩石单元Ⅲ受到斜向

下的反向拉应力作用,会发生拉裂破坏。

图 4　 双孔聚能爆破开挖原理示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of the energy-gathering
blasting excavation principle

表 6　 双孔聚能爆破正交试验因素水平表

Table 6　 Factor-level table of orthogonal test for
double-hole shaped charge blasting

水平
地应

力 / MPa
炮孔间

距 / cm
节理厚

度 / mm

节理倾角

(节理面与

炮孔连线

夹角) / (°)

节理

数量

节理间

距 / cm

1 0 60 2 30 2 15
2 4 80 4 45 3 20
3 8 100 6 60 4 25
4 12 120 8 90 5 30
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表 7　 双孔聚能爆破正交试验设计表

Table 7　 Orthogonal test design table for double-hole
shaped charge blasting

因素水平

试验组 地应力 炮孔间距 节理厚度 节理倾角 节理数量 节理间距

1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 4 4
3 1 2 3 4 1 2
4 1 2 4 3 4 3
5 1 3 1 3 2 4
6 1 3 2 4 3 1
7 1 4 3 2 2 3
8 1 4 4 1 3 2
9 2 1 3 4 3 4
10 2 1 4 3 2 1
11 2 2 1 1 3 3
12 2 2 2 2 2 2
13 2 3 3 2 4 1
14 2 3 4 1 1 4
15 2 4 1 3 4 2
16 2 4 2 4 1 3
17 3 1 3 1 4 2
18 3 1 4 2 1 3
19 3 2 1 4 4 1
20 3 2 2 3 1 4
21 3 3 3 3 3 3
22 3 3 4 4 2 2
23 3 4 1 2 3 4
24 3 4 2 1 2 1
25 4 1 1 4 2 3
26 4 1 2 3 3 2
27 4 2 3 1 2 4
28 4 2 4 2 3 1
29 4 3 1 2 1 2
30 4 3 2 1 4 3
31 4 4 3 3 1 1
32 4 4 4 4 4 4

2. 2　 正交数值模拟试验结果分析

正交模拟试验得到的超欠挖量结果如表 8 所

示,对表 8 中的试验数据进行极差分析后,可根据爆

破产生的超欠挖量判断各影响因素的重要程度,能
够为多节理岩体的聚能爆破设计提供依据,超欠挖

量越小,代表聚能爆破效果越好。
超欠挖量影响因素分析结果如表 9 所示,而不

同水平因素作用下多节理岩体双孔聚能爆破超欠

挖量的极差情况如图 5 所示。 从 R 值可以看出,影
响超欠挖量最大因素是地应力 σ ,其他影响因素由

大到小依次是:炮孔间距 L 、节理间距 D 、节理数量

n 、节理倾角 θ 、节理厚度 δ 。
从图 5 中可以看出超欠挖量与地应力呈负相

关,地应力直接决定岩体初始应力状态,会对爆破

产生的应力波传播以及爆生裂纹扩展过程中起到明

表 8　 正交模拟试验超欠挖量结果

Table 8　 Over-under-excavation results of
orthogonal simulation test

试验组 超欠挖量 / cm2 试验组 超欠挖量 / cm2

1 259. 2 17 22. 6
2 359. 3 18 165. 8
3 256. 0 19 - 118. 7
4 329. 1 20 - 51. 3
5 272. 6 21 58. 2
6 176. 3 22 44. 7
7 126. 4 23 - 62. 8
8 92. 3 24 - 82. 5
9 27. 6 25 96. 4
10 53. 8 26 118. 4
11 113. 2 27 58. 4
12 109. 3 28 77. 6
13 - 58. 1 29 - 106. 5
14 146. 3 30 - 118. 7
15 - 104. 7 31 - 137. 6
16 - 77. 6 32 - 148. 5

　 注:正值表示超挖量,负值表示欠挖量。

表 9　 超欠挖量影响因素极差分析结果

Table 9　 Range analysis results of influencing factors on
over-under-excavation

因素
地应力

σ / MPa
炮孔间距

L / cm
节理厚度

δ / mm
节理倾角

θ
节理数量

n / 条
节理间距

D / cm
k1 233. 91 137. 89 43. 59 67. 33 20. 30 86. 61
k2 26. 23 96. 71 54. 15 76. 38 56. 79 75. 20
k3 - 3. 00 51. 85 44. 19 61. 35 75. 10 54. 01
k4 - 20. 06 - 49. 38 87. 94 25. 03 84. 89 21. 25
R 253. 98 187. 26 44. 35 51. 35 64. 59 65. 36

图 5　 不同水平因素下超欠挖量

Fig. 5　 Over-under-excavation under different factor levels

显的约束作用,对多节理岩体聚能爆破产生的超欠

挖量影响远强于炮孔间距和节理特征,故常为首要
影响因素。

其次为炮孔间距,炮孔间距直接影响爆破作用范
围,是人为可调控的关键参数,间距过小,相邻炮孔的
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爆破应力波会过度叠加,容易产生超挖,间距过大,可
能因爆破能量不足而不能贯通多条节理,容易出现欠

挖,其影响程度高于岩体自身节理条件。
在岩体的节理特征因素中,节理间距是影响超

欠挖量的主要因素,节理间距反映岩体中节理的分

布疏密情况,节理间距越小,意味着岩体被节理分

割的程度越大,导致岩体完整性及稳定性就越低,
容易产生超挖。
2. 2. 1　 地应力对超欠挖量影响因素分析

为进一步揭示地应力作用下爆生裂纹扩展机

制,分析了爆破过程中炮孔周围受地应力作用产生

应力集中的现象。 在爆破过程中,岩体中的地应力

远小于爆破产生的冲击波压力,地应力对爆破压碎

区的形成影响不大。 随着爆破冲击波衰减为应力

波,岩石破碎块在应力波作用下径向向外推,从而

产生环向拉应力。 由于岩石的动态抗拉强度远低

于动态抗压强度,从而产生径向裂缝。 所以在裂纹

区由地应力的作用所产生的环向应力场影响着裂

纹的扩展。 因此,有必要对地应力产生的环向应力

进行分析。
在双向应力作用下弹性介质中,圆孔孔口应力

集中的极坐标静力分布可由 Kirsch 解确定,其表达

式为

σs
rr =

px + py
2 1 - α2

r2( ) + 1 - α2

r2( ) 1 - 3α2

r2( ) ×
px - py

2 cos2θ( ) (3)

σs
θθ =

px + py

2 1 + α2

r2( ) - 1 + 3α4

r4( ) ×
px - py

2 cos2θ( ) (4)

τs
rθ = 1 - α2

r2( ) 1 + 3α2

r2( ) py - px

2 sin2θ( ) (5)

式中: σs
γγ 、 σs

θθ 和 τs
γθ 分别为单元径向应力、单元环

向应力和单元切应力; α 为炮孔半径; r 为目标岩体

到炮孔中心的距离; px 为水平方向应力; py 为竖直

方向应力。
地应力条件下炮孔壁环向应力分布曲线如图 6

所示,呈圆形分布[27]。 通过式可得到环向应力理论

解,根据不同地应力工况输出模拟环向应力值,并
与环向应力理论解进行对比,验证地应力施加是否

准确。 输出的孔壁单元应力值与理论解的对比分

析、求解误差如表 10 所示。
通过对比分析,理论计算值和数值模拟值之间

误差较小,证明了地应力施加的准确性,环向应力

的合理性。

图 6　 孔壁环向应力分布曲线

Fig. 6　 Hoop stress distribution curve on the borehole wall

表 10　 环向应力理论值与模拟值对比

Table 10　 Comparison between theoretical and
simulated values of hoop stress

Px / MPa Py / MPa 理论解 / MPa 数值模拟值 / MPa 误差 / %
4 4 8 7. 569 5. 38
8 8 16 15. 16 5. 25
12 12 24 22. 74 5. 25

为进一步探究地应力大小对超欠挖量的影响,
固定节理倾角 90°、节理厚度 4 mm、节理间距 15
cm、节理数量 3 条和炮孔间距 80 cm 不变,改变地应

力大小,分别取值 0、4、8、12 MPa,以此建立 4 个模

型,可得不同地应力条件下双孔聚能爆破超欠挖量

的示意图,如图 7 所示。 以炮孔中心连线为设计轮

廓线,上部为保留岩体,统计炮孔中心连线上方的

面积,比较炮孔间距变化的开裂区面积。
由图 8 可知,地应力与超挖量成负相关,当地应

力大于 8 MPa 时,地应力对爆破裂纹抑制作用较强,
阻碍了爆破能量推动爆生裂纹穿透多条节理,导致

炮孔间的裂纹不能穿透多条节理实现贯通。 当地

应力小于 4 MPa 时,爆生裂纹受地应力抑制作用较

小,节理面的约束作用相对凸显。 聚能爆破产生的

应力波遇到节理面时,更容易在节理面处发生反射

和透射等现象,节理面为 90°时,爆破裂纹受节理面

角度影响较小,更易穿过多条节理出现超挖量较大

的情况。 当地应力为 4 MPa 时,既没有过度抑制爆

生裂纹的扩展,又能为裂纹扩展提供一定的定向引

导,可以保证炮孔间裂纹穿透多条节理实现贯通,
形成较为平整的爆破轮廓线。

故当地应力为 4 MPa 左右时,多节理页岩中将

炮孔直径设置为 42 mm、炸药直径为 21 mm、孔间距

设置在 80 cm 对隧道超欠挖控制有显著效果,并确

保聚能爆破裂纹贯穿多条节理实现炮孔间贯通。
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图 7　 不同地应力下聚能爆破效果图

Fig. 7　 Diagram of shaped charge blasting
effect under different in-situ stresses

图 8　 不同地应力下超欠挖量统计图

Fig. 8　 Statistics diagram of over-under-excavation
under different in-situ stresses

2. 2. 2　 炮孔间距对超欠挖量影响因素分析

为进一步探究炮孔间距对超欠挖量的影响,建
立仅改变炮孔间距的双孔聚能爆破模型,炮孔间距

分别取 60、80、100、120 cm,地应力为 4 MPa。 可得

不同孔间距下双孔聚能爆破超欠挖量示意图,如图

9 所示,超欠挖统计量如图 10 所示。
上述工况中,当孔距为 60、80 cm 时,炮孔间的

应力波可以实现有效叠加,促使爆生裂纹穿透节

理,最终获得的超挖量较小。 当炮孔间距增大后,
爆破应力波在炮孔间的传递与叠加效果会逐渐减

弱,难以推动爆生裂纹完全穿透多条节理并实现贯通,

图 9　 不同炮孔间距聚能爆破效果图

Fig. 9　 Diagram of shaped charge blasting effect with
different borehole spacings

图 10　 不同炮孔间距超欠挖量统计图

Fig. 10　 Statistics diagram of over-under-excavation for
different borehole spacings

进而导致部分区域岩石未被充分破碎,引发欠挖问

题。 因此,在地应力为 4 MPa、炮孔直径为 42 mm、
炸药直径为 21 mm 的条件下,多节理页岩聚能爆破

开挖选择 60 ~ 80 cm 的炮孔间距,对隧道超欠挖控

制有显著效果。 结合已有实际施工经验[28],当炮孔

直径处于 35 ~ 45 mm 时,将炮孔间距取为炮孔直径

的 10 ~ 20 倍效果。
2. 2. 3　 节理间距对超欠挖量影响因素分析

为进一步探究节理间距的变化对超欠挖量的

影响,节理间距设置为 15、20、25、30 cm,节理倾角

设置为 60°,炮孔间距为 80 cm,地应力为 4 MPa。 以
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此建立 4 个模型, 爆破效果如图 11 所示。 不同节

理间距超欠挖量如图 12 所示。
由图 12 可知,节理间距与超挖量呈负相关。 当

节理间距增大,超挖量减小。 节理间距反映岩体中

节理的分布疏密情况,节理间距越小,意味着岩体

被节理分割的程度越大,导致岩体完整性及稳定性

就越低。 节理间距较小时,爆破应力波在节理面之

间频繁反射与透射,爆破裂纹受节理面的影响,随
机扩展。 容易产生超挖。 超挖量达到 126 cm2左右。
当节理间距增大,岩体完整性及稳定性增强,爆破

应力波在节理间的传播距离增加。 节理对裂纹的引

图 11　 不同节理间距聚能爆破效果图

Fig. 11　 Diagram of shaped charge blasting effects under
different joint spacing conditions

图 12　 不同节理间距下超欠挖量统计图

Fig. 12　 Statistics diagram of over-under-excavation
under different joint spacing conditions

导作用减弱,大部分爆破裂纹沿聚能方向进行扩

展,超挖量减小。 节理间距为 30 cm 时,超挖量降至

52 cm2左右。
因此,在地应力 4 MPa 的条件下,针对多节理页

岩采用聚能爆破方式,炮孔直径设置为 42 mm,炸药

直径为 21 mm,并将炮孔间距设置为 80 cm 左右,较
大的节理间距有利于爆破能量集中传递,可实现爆

破裂纹的定向扩展,从而显著提升超欠挖控制效果。
2. 3　 聚能爆破效果验证

结合有限元数值模拟与正交试验法,系统深入

分析了多节理岩体隧道聚能爆破中超欠挖现象的

关键影响因素。 由于本阶段研究以理论值与模拟

值的对比验证为主,尚未开展现场工程实践,为验

证本文数值模拟的有效性,选取地质条件相似的隧

道爆破超欠挖控制成功案例作为间接支撑。
Hong 等[29] 通过地下隧道爆破相似模型测试系

统结合数值模拟,研究了地应力对隧道爆破超欠挖

量的影响,发现地应力增大会显著减小超挖量:高
地应力会抑制裂纹扩展,更容易引发欠挖;低地应

力则会加剧围岩损伤,进而导致超挖;伍军[14] 针对

泉州市德化县龙浔镇瓷都隧道的爆破超挖量控制

项目,结合数值仿真对 60°节理倾角条件下的隧道

周边孔参数进行优化,发现减小炮孔间距可以有效

控制超挖量,应用该优化方案后,项目的平均超挖

量降低了 65. 25% ;张凯等[30] 研究了巴岳山隧道节

理岩体的爆破效果,对节理与周边孔连线呈不同夹

角时的周边孔参数进行优化后,爆破后的平均超挖

值可控制在 18 cm 以内。 Berisavljevic′ 等[31] 以长度

12 km 的水电站压力隧道为研究对象,分析了节理

间距对隧道爆破超欠挖的影响,研究证实:节理间

距与超欠挖量呈显著负相关,节理间距增大时,岩
体完整性提升,不稳定楔体数量减少,爆破应力波

传播更均匀,进而使得超欠挖量显著减小,隧洞开

挖轮廓也更规整。
上述案例与本研究结论相互契合,不仅验证了

本研究结论的合理性与可靠性,也为多节理岩体隧

道爆破超挖控制提供了坚实的工程实践支撑。

3　 结论

针对聚能爆破质量的影响因素展开分析,主要

采用正交试验分析法,开展了多节理与地应力条件

下岩石双孔聚能爆破的数值试验,得到如下主要

结论。
(1)通过极差分析确定,影响超欠挖量的首要

因素为地应力。 地应力直接决定岩体的初始应力

状态,其大小会影响爆破裂纹的扩展:当地应力大

519112026,26(27) 李鑫,等:隧道多节理岩体聚能爆破效果及影响因素



投稿网址:www. stae. com. cn

于 8 MPa 时,炮孔间裂纹无法穿透多条节理实现贯

通,会出现欠挖情况;当地应力小于 4 MPa 时,爆破

对围岩的损伤影响较大,会出现超挖情况。 当地应

力为 4 MPa,炮孔直径设置为 42 mm、炸药直径为 21
mm 时,既不过度抑制爆生裂纹的扩展,又能为裂纹

扩展提供一定的定向引导,可以保证炮孔间裂纹穿

透多条节理实现贯通,形成较为平整的爆破轮廓线。
(2)影响超欠挖量的次要因素为炮孔间距。 炮

孔间距直接影响爆破作用范围,是人为可调控的关

键参数:孔间距过小容易造成超挖,孔间距过大容

易造成欠挖。 在 4 MPa 地应力条件下,当聚能爆破

孔距为 60、80 cm 时,相邻炮孔间岩体损伤范围小,
能有效控制超欠挖现象。

(3)在岩体的节理特征因素中,节理间距是影

响超欠挖量的主要因素。 节理间距越小,岩体被节

理分割的程度越大,岩体完整性与稳定性就越低,
爆破裂纹受节理面影响发生随机扩展,更容易产生

超挖;将炮孔间距设置为 80 cm 左右时,较大的节理

间距有利于爆破能量集中传递,可实现爆破裂纹的

定向扩展,减少超欠挖现象,形成较为平整的爆破

轮廓线。
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